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 本論文は，以下に示すように 5章で構成されている． 




















































Erot  (2.2) 
 ρ=Ddiv  (2.3) 




 HB µ=  (2.5) 
 EJ σ=  (2.6) 
 ED ε=  (2.7) 




 JH =rot  (2.8) 
また，(2.3)式の代わりに，電流の連続性を考慮するため，(2.1)式から導出さ
れる次式を用いた． 









 AB rot=  (2.10) 
また，電流密度 Jは，既知である強制電流密度 J0と未知となる渦電流密度 Je
に分けて考えることができるので，(2.8)式は次のように表すことができる． 
 rot H = J0 + Je (2.11) 
(2.5)，(2.10)式を(2.11)式に代入すると，次式が得られる． 






















E  (2.14) 
ここで，φ は電気スカラポテンシャルである．(2.6)，(2.14)式を(2.12)式に代
入すると，次式が得られる． 











































JA 0 σν rotrot  (2.17) 
本研究では，(2.15)および(2.16)式を連立して解く方法を用いた．また，渦電
流が存在しない領域の基礎方程式は，(2.11)式より，次式となる． 







節点上で A の 3 成分を未知変数とするが，辺要素では，(b)図に示すように，
















































は，図 3.3(b)に示すように，要素を各座標が−1 から 1 までの立方体に正規化
したξ，η，ζの局所座標に変換して考える．磁気ベクトルポテンシャル A は
要素の辺で定義され，電気スカラポテンシャルφは要素の節点で定義される．
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N  (2.20) 
ここで，ξ，η，ζは，図 2.3(b)に示すように，要素を各座標が−1 から 1 までの
立方体に正規化するように，局所座標に変換したときの要素内の座標である．
また，ξi，ηi，ζi は，辺 i の局所座標であり，表 2.1 に示す値をとる．例えば，
N2は，辺 2 上では次式のようになる． 
 ( )( ) ξζζηη grad11
8
1
2 ii ++=N  







=  (2.21) 
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また，これを辺に沿って積分すると，次式となる． 









== −−∫ ξξξ d  (2.22) 
一方，N2を辺 3 上で考えると，次式のようになる． 
 ( )( ) ξζζηη grad11
8
1
2 ii ++=N  



















i sN  (2.23) 
この式は，Ni を辺 i 上で積分すると 1，その他の辺 m で積分すると 0 になる
ことを表している． 
 (2.19)式より，辺要素で定義される未知変数 Ai (i = 1～12)は，次式のように
磁気ベクトルポテンシャルを辺 i に沿って図 2.3(b)の矢印の方向に積分した値
として定義されていると言える． 
 ∫ •= ii dA sA  (2.24) 
ここで，i (i = 1～12)は要素内の辺番号で，sは辺 i に沿ったベクトルである． 
 また，要素内の電気スカラポテンシャルφ は，要素の節点 j で定義される変






jjN φφ  (2.25) 
ここで，Ni はスカラ補間関数であり，次式で表される． 
 ( )( )( ) ( )81111
8
1 ～=+++= jN jjjj ζζηηξξ  (2.26) 













































































 (2.19)式より，ある一点におけるポテンシャル A の近似値 A’を代入しても，
一般に(2.18)式は 0 にならず，残差 R が残る．例えば，(2.18)式を 
 0)( =Af  (2.27) 
とすれば， 
 RA’f =)(  (2.28) 
で表せ，最良の解を得るには，残差 R の対象領域 V 全体にわたる積分(和)が
最小になるようにすればよい．これを式で表すと，次式のようになる． 
























































AN i rotrot ν∫∫∫ •  
 { } ( ) ( )[ ]∫∫∫ •+×= V dxdydzii NANA rotrotrotdiv νν  
 ( ) ( ) ( ){ }∫∫∫ ∫∫ •×−•= V S dSdxdydz nANAN ii rotrotrot νν  
 ( ) ( ) ( ){ }∫∫∫ ∫∫ ×•−•= V S dSdxdydz nANAN ii rotrotrot νν  (2.33) 
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ここで，S は V の境界であり，nは S の外向き単位法線ベクトルである． 
ただし，上式の変形には，次式のベクトル公式およびガウスの発散定理を用
いている． 
 ( ) BAABBA rotrotdiv •−•=×  (2.34) 
 ( ) ( ) ( )BACACBCBA ×•=×•=×•  (2.35) 
(2.33)式の境界積分項を零にすることにより，磁界 H の接線方向の連続性を弱
形式で満足させる．よって，(2.31)式は次式となる． 


























NJNAN i0ii  (2.36) 




































NJNAN i0ii  
  (2.37) 
ここで，∑
V






















































また，全体座標系 x，y，z で表した積分と，局所座標系ξ ，η ，ζ で表した積
分には，次式の関係がある． 
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NJNAN i0ii  (2.41) 
ここで，
ζηξ nnn
www ，， はガウス積分で用いる重みであり，2 点積分の場合は全
て 1 であり，Ni を算出する場合のξ ，η ，ζ の座標は 31 /± である．要素内








iiJNJ 0  (2.42) 




















jj AA NNA  (2.43) 
ここで， iNrot は(2.20)式より次のように変形できる． 









 ++= iiii ξζζηηN  






iiii +++×++=  


















































 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ννν ++×  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii ++−  





























 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } kzkzykyxkx NNN φgradgradgrad iii NNN ++×  (2.47) 
(2.32)式は次のように変形できる． 











































+ ∫∫ φσ grad  (2.48) 
ただし，ここでは次式のベクトル公式とガウスの発散定理を用いた． 

















































 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } kzkziykyixkxi NNNNNN φgradgradgradgradgradgrad ++×  
  (2.50) 



















 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ννν ++×  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii ++−  









NNNNNN iiiσ  (2.51) 
 
２．４．２ 時間微分項の取扱法 
 本節では，(2.31)および(2.32)式の時間微分項 t∂∂A の取扱法として，定常解
はもちろんのこと，過渡解も求めることができ，また非線形解析にも適用で
きるステップ・バイ・ステップ法について述べる． 
 ステップ・バイ・ステップ法は，図 2.4 に示すように，解析しようとする期
間を微小時間幅∆t で小刻みに区切り，その区間では現象が直線的に変化する
と仮定し，例えば，時刻 t におけるポテンシャルの真値 At を既知として，∆t





配を，次式のように時刻 t + ∆t におけ
る微係数 tA tt ∂∂ +∆ とみなす方法である．










∂ ++ *       (2.52) 
  
２．４．３ ニュートン・ラフソン法 






















( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ jzjzzyjyyxjxx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ννν ++×  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } ]jzjzyjyxjx J 0NNNNNN iii ++−  (2.53) 
 ニュートン・ラフソン法では，k +１回目の反復で得られるポテンシャルの
近似解{ }( )1+kA は次式で与えられる． 
























































































































































































 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }[ zjzzyjyyxjxx NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ννν ++×  




















































































































= 222  
 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } kzjzkyjykxjxk ANNNNNN rotrotrotrotrotrot2 ++=  (2.59) 
この時，(2.57)式の BH ∂∂ は，図 2.5 の B-H 曲線より求めることができる．(2.56)
式の右辺第二項は(2.57)，(2.58)および(2.59)式を用いると次のようになる． 
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NNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ++∂
∂ν
 





 ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ } jzjzyjyxjx ANNNNNN iii rotrotrotrotrotrot ++×  










 ( ) ( ) ( ){ }zzjyyjxxj BNBNBN rotrotrot ++×  (2.60) 
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第３章 非適合ボクセルモデリングによる 









































(a) 球モデル (b) ボクセルモデル
 
































図 3.2 quad-tree 法による細分割 
 
 
四段階 (N = 22) 五段階 (N = 76) 六段階 (N = 148)
 




















図 3.4 非適合要素を含む分割図 
 
図 3.4 の要素分割に，通常の有限要素法を適用すると，節点 i，j，p上のポ
テンシャル Ai，Aj，Apは要素①の i-j 線上，要素②の i-p 線上および要素③の
p-j 線上で，図 3.5 に示すように，それぞれ直線的に変化する．そのため，要
素①の節点 i，j のポテンシャル Ai，Aj から内挿することによって求められる
点 p のポテンシャル Ap(①)と，要素②および③に共有される浮き節点 p のポ
テンシャル Ap は，図 3.5 に示されるように同じ点でありながら二つの異なっ
た値となる．また，節点 p が要素①に接しているにもかかわらず，Ap が要素
①に対して独立となってしまい正しい解が得られない．そこで，これらのポ
テンシャルの値を一致させ，かつ Ap を要素①の節点 i，j のポテンシャル Ai，
 25 
Aj の関数となるように，点 p のポテンシャルを図 3.5 の実線上の Ap(①)として
解析する．この場合，点 p のポテンシャルは，点 i および点 j のポテンシャル
を用いて，次式で表される． 
Ap = αAi + βAj (3.1) 













=β  (3.3) 



















る．浮き辺 p，q 上のポテンシャル Ap，Aqは，浮き辺ではない辺 i，j上のポ
テンシャル Ai，Aj を用いて，次式で表される． 
 26 
 Ap = αAi           (3.4) 
  Aq = βAi + γAj           (3.5) 




































































































































































































































































































































































































































































































































































ここで，χ は汎関数であり，これを偏微分したものが Gi となる．結局，浮き
節点 p の関連節点に対応する(3.10)式中の G, H は次式となる．  
 *p
*
jj GGG β+=  (3.13) 
 ( )* ip,* pp,*pi,*ii,ii, HHHHH +++= ααα  (3.14) 
 ( )* jp,* pp,*pj,* jj,jj, HHHHH +++= βββ  (3.15) 
 ( )* ip,* pp,*pj,*ij,ij, HHHHH +++= αβα  (3.16) 
 * kp,
*
ki,ki, HHH α+=  (3.17) 
 * pk,
*
ik,ik, HHH α+=  (3.18) 
 * kp,
*
kj,kj, HHH β+=  (3.19) 
 * pk,
*














図 3.7 に簡易二次元モデルを示す．y 軸に対して対称に，中心間の距離が
50mm となるように配置された半径 10mm の 2 個の磁性体円に，x 方向に Box 
= 1T の一様磁界を印加した．なお，図 3.7 は対称性を考慮して 1/4 領域のみ
 29 






















図 3.7 検討用簡易二次元モデル 
 
適合分割(N = 1600)非適合分割(N = 124 )
 
図 3.8 ボクセルモデリング 
 
（２）静磁界解析の精度 
 磁性体円の比透磁率を 1000 とした線形静磁界解析を行い，磁性体外部の p 
点(10，5)と磁性体内部の q 点(25，5)の磁束密度の x 成分 Bpx，Bqxと，円に働
く力 fx を計算した．力は，マクスウェルの応力テンソルを用いた節点力法で
算出した．図 3.9 に総要素数に対する p，q 点の磁束密度分布，図 3.10 に総要
素数に対する円に働く力を示す．なお，真値は，適合分割で十分要素数を大
 30 





































































布がおかしくなるという懸念があったため，図 3.7 の磁性体円を比透磁率が 1
で導電率が 107 S/m である導体円に置き換えて，x 方向に，磁界が零の状態か
ら 1 ms の間に，1 T となる一様磁界 Bxo を印加し，1step のみの過渡渦電流解
析を行った．図 3.11 に渦電流解析を行った結果を示す．図 3.11 より，非適合
分割での結果は真値とよく一致していることがわかる． 
 
真値 : N = 409,600 (適合分割)
0 7×107A/m2
N = 448 (非適合分割)  
図 3.11 渦電流分布 
 












































































 三次元解析での妥当性を検討するため，図 3.14 に示すように，y 軸に対し
て対称で，中心間の距離が 50mm となるように配置された半径 10mm の 2 個
の磁性体もしくは導体球に，x 方向に Bx = 1T の一様磁界を印加した場合の三
次元解析を行った．なお，図 3.14 は対称性を考慮して 1/8 領域のみを示して
いる．図 3.15 に球の非適合ボクセルモデルを示す．解析は，磁性体の比透磁
率を 1000 とした線形静磁界解析および導体球の導電率を 107S/m として，＜
３．４．１（３）＞で述べた条件で過渡渦電流解析を行い，それぞれの解析
で球外部の p 点(10, 5, 5)，球内部の q 点(25, 5, 5)の磁束密度 x 成分 Bpx，Bqx と



















図 3.14 検討用簡易三次元モデル 
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N = 669 N = 5,457
N = 330,275N = 82,623
 
図 3.15 球のボクセルモデル(1/4領域) 
 
（２）三次元磁界解析の精度 
 図 3.16 に，球を磁性体として，x 方向に 1 T 印加した場合の図 3.9，3.10 に
対応する図を載せる．なお，通常の適合分割を用いたボクセルモデルでは，
要素数が膨大となり解析が困難であったため，ここでは非適合ボクセルモデ
リングの結果のみを示した．図 3.16 より，二次元の場合と同様に総要素数 N
を大きくすると磁束密度，力ともに一定値に近づく傾向が得られた． 
 次に，磁性体球から導体球に置き換えた場合で渦電流解析を行った．図 3.17

























































図 3.16 静磁界解析の精度 
 
 
N = 669 N = 5,457
N = 330,275N = 82,623
0 7×107A/m2
 

























































図 3.18 渦電流解析の精度 
 
 
３．４．３ 実機 IPM モータへの適用 
（１）二次元 IPM モータモデル 
 図 3.19 に，IPM モータの二次元解析モデルを示す．ただし，図は対称性を
考慮して 1/4 領域のみを示している．ロータとステータが図の位置で，電流
位相角を 60 deg とした場合の磁束密度分布とトルクを非線形静磁界解析によ





























図 3.19 二次元 IPM モータ 
 
(a) 非適合ボクセルモデル (N = 13,507) (b) 参考モデル (N = 7,569)
 
図 3.20 分割図 
 
（２）磁束密度およびトルクの解析精度 




















































































































































=         (3.22) 
ここで，χは浮き節点 p 上のポテンシャル Ap の関数であり，また，(3.1)式よ



































































（ⅱ）残差の計算 （ⅰ）よって得られた近似解 xafに対する残差ベクトル rf
を以下の式で求める． 
 rf = bf – Kf xaf        (3.26) 
（ⅲ）Restriction  (3.26)式で得られた残差ベクトル rfを Restriction 行列 R を
用いて，粗分割の残差ベクトル rc に以下の式で変換する． 




点を考慮しなければ，粗分割の節点 2c 上の残差 r2c*は細分割の節点 1f，2f，4f，
5
f上の残差 r1f*，r2f*，r4f*，r5f*を用いて以下のように変換される． 
 r2c* = r1f* + 0.5 r2f* + 0.5 r4f* + 0.25 r5f*     (3.28) 
このとき，前項で述べたように，非適合分割において浮き節点を考慮した解
析では，浮き節点上の残差はそれを補間する節点上の残差に含まれるため，
浮き節点 2fを考慮した場合の r1fは r1f*，r2f*を用いて，以下のように表される． 




 r2c = r1f + 0.5 r4f + 0.25 r5f       (3.30) 
また，同様にして疎分割の浮き節点 3c 上の残差 r3c*は，(3.31)式で変換され，
r1
c，r5c にそれぞれ(3.23)，(3.24)式の形で均等に振り分けられる． 
 r3c* = r3f + 0.25 r5f        (3.31) 
 r1c = r1c* + 0.5 r3c*        (3.32) 































図 3.26 Restriction 
 
（ⅳ）誤差の算出  (3.27)式で得られた残差ベクトル rc に対応する誤差ベク
トル ec を，以下に示す粗分割図により作成された有限要素法による連立一次
方程式により求める。 
 Kc ec = rc                                  (3.34) 
なお，この求解には，並列計算の導入を容易にするため，対角スケーリング
を施した CG 法を用いた． 
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（ⅴ）Prolongation  (3.34)式で得られた粗分割図の誤差ベクトル ec を
Prolongation 行列 P を用いて，細分割図の誤差ベクトル efに以下の式で変換す
る． 
 ef = P ec         (3.35)  
ここで，二次元非適合分割における Prolongation 行列の作成について説明する．
例えば，図 3.27 のように粗分割から細分割に誤差が変換される場合，細分割
の節点 5f上の誤差 e5fは粗分割の節点 2c，3c，4c，5c 上の誤差 e2c，e3c，e4c，e5c
を用いて以下のように変換される． 
 e5f = 0.25 e2c + 0.25 e3c + 0.25 e4c + 0.25 e5c    (3.36) 
ここで，浮き節点 3c 上の誤差 e3c は既知数となっているため，(3.34)式から直
接得ることができない．そのため，e3c は(3.1)式と同様に e1c と e5c を用いて以
下のように補間する．  





























図 3.27 Prolongation 
 
（ⅵ）解の補正  (3.35)式で得られた誤差ベクトル efを用いて，以下のよう
に近似解 xafを補正する。 
 xaf ← xaf + ef        (3.38) 
補正した xafを解ベクトルとし，細分割図での反復を再開し，解が収束するま
で，以下(ⅰ)～(ⅵ)の手順を繰り返す． 













































図 3.28 非適合分割を考慮したマルチグリッド法の収束特性 
 
（３）細分割要素の材料の設定法 

















(a) 異なる材料 (b) 材料を統一
 







































の収束性を向上させるため，以下の式で表される SOR 法を導入した． 
  x(k+1) ← x(k) + ω (x(k+1) - x(k))      (3.39) 










































































未知数が 4 個である場合，各解 x を求めると(3.41)式のようになる． 































































































































































































このままでは，x1(k+1)，x2(k+1)をブロック 1，x3(k+1)，x4(k+1)をブロック 2 として 2
個の PU で計算すると，ブロック 2 では解 x1(k+1)と x2(k+1)が得られず x3(k+1)，x4(k+1)






















































































 まず，1 個の PU で，マルチグリッド法を用いない場合のヤコビ法とガウス・
ザイデル法の収束特性を比較した．なお，検討には Octree 法[28]により作成し




ノルム R が 10-8 以下となるときとし，収束性を向上させるため，両手法に対
角スケーリングを施した． 





































図 3.33 各スムーサ単体での収束特性 
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 実際に提案手法の並列化を行い，要素数 574,386 の細分割図をマルチグリッ
ド法により解いた[25]．並列化は，スムーサのヤコビ法と誤差算出での CG 法
に適用し，ヤコビ法は前項で述べた方法で，CG 法は内積計算部にそれぞれ並
列処理を施した．今回は，Intel(R) Core(TM) i7-2700K CPU @ 3.50GHz の計算
機一台で並列プログラミング用ライブラリ MPICH2 により，PU を並列化した．
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４．２．２ コイルの離隔距離および大きさが遮蔽性能に及ぼす影響 
 図 4.2，4.3に，それぞれ Lg，Lcを変化させた場合の SFの解析結果を示す．
図 4.2 より，Lgを変化させる場合は，SF は減衰曲線を描いており，図 4.3 よ
り，Lcを変化させる場合は，励磁コイルがMSRと同じ大きさになるまでほぼ































図 4.3 コイル大きさが遮蔽性能に与える影響 (解析値) 
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４．２．３ 推定近似曲線 






 SF(Lg) = a(Lg – 0.5lp)−b + SFe      (4.1) 




り算出する．このとき得られる SFeが SFoの推定値となる．図 4.2および図 4.3
の●で示す上位 3 点を用いて実際に(4.1)および(4.2)式で得られた近似曲線の
式を以下に示し，その曲線を両図中に破線で示す． 
 SF = 93.12 (Lg  + 1.15)－2.34 + 36.88     (4.3) 
 SF = －26.99 (Lc – 2.3) + 46.45     (4.4) 




































































図 4.4 実機一層MSRと励磁コイル 
 
































Lg = 0.637 m




図 4.5 コイル電流と SF(実測値，一層MSR) 
 




































  図 4.6 磁気特性推定の過程 
 
 





























 推定した BH曲線の妥当性を示すため，Lc = 0.729 m一定として Lgを変化さ
せた場合と，Lg = 0.637 m一定として Lcを変化させて得られた非線形解析の結
果と実測結果をそれぞれ図 4.8，4.9に示す．但し，何れの場合も電流値は Bo = 
1µT となるように設定した．この図より，解析結果と実測結果はよく一致し
ており，推定した BH曲線の妥当性が示された． 
 ここで，図 4.8，4.9 の実測値の上位 3 点を用いて，(4.1)および(4.2)式で得
られた近似曲線の式を以下に示す． 
 SF = 24.89 (Lg  + 1.49)－3.24 + 6.24     (4.5) 
 SF = －0.97 (Lc – 2.89) + 6.44      (4.6) 





































図 4.9 コイル大きさが SFに及ぼす影響 (Bo = 1µT) 
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４．３．２ 二層MSR 
（１）実験モデル 
 図 4.10に，厚さ 2 mmのパーマロイ二層で構成され，層間距離が 0.1 mの

































但し，実測では扉の影響が生じないように，扉の裏面に小さい励磁コイル Lc = 
0.729 mを小さい離隔距離 Lg = 0.3 mに設置し，本MSRは磁性層の間に導電
層を含んでいるため，渦電流の影響を受けないように 0.01 Hzで実測した．な







































が最小値となる G = 1.3 mmを選んだ．その際の解析結果と実測結果の SFと
その誤差を表 4.1に示す． 
 


























































































       (3) コイル(大), 離隔距離(小)    (4) コイル(大), 離隔距離(大) 
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表 4.1 SFの実測結果と解析結果とその誤差 
(1) Lc=0.729, Lg=0.177の時の実測値と解析値 
線電流I [A] SF （実験値） SF （解析値）
0.1 60.14 64.07(6.5%)
30 91.05 89.93(1.2%)  
(2) Lc=0.729, Lg=1.912の時の実測値と解析値 
線電流I [A] SF （実験値） SF （解析値）
0.1 44.09 45.71(3.7%)
28.85 47.27 43.09(8.8%)  
(3) Lc=1.885, Lg=0.300の時の実測値と解析値 
線電流I [A] SF （実験値） SF （解析値）
0.1 44.09 45.71(3.7%)
28.85 77.74 75.20(3.2%)  
(4) Lc=1.885, Lg=3.385の時の実測値と解析値 
線電流I [A] SF （実験値） SF （解析値）
0.3 39.56 37.57(5.0%)




を示すため，磁気特性の推定およびギャップの決定に用いていない，Lc = 0.729 
m，Lg= 0.637 mで励磁コイルを配置し，電流を変化させた場合の SFの解析値
と実測値を比較した．その結果を図 4.14に示すが，解析値と実測値はよく一
致しており，モデリング方法の妥当性が示された． 












Lg = 0.637 m


















点でのシールドが無い場合のコイル磁界，それぞれ Boと Bmを一定値 Buniに
設定する二通りの方法を提案し，その時のシールド板中の磁束密度分布を評
価した．図 4.15，4.16に，図 4.4の一層MSRでコイルを側面両側に配置した
場合で，Buni = 1 µTとし，それぞれ Lc = 0.729 m，Lg = 0.637 m一定の条件の
下，非線形磁界解析で得られた Lgとシールド板中の磁束密度の最大値 Bmaxと






















































































































































図 4.16 コイル大きさとシールド板中の磁束密度 (Bo = 1µT) 
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（２）検証実験 
 図 4.17に，図 4.8，4.9のコイル設定条件の下，Boを変化させた場合で(4.5)，
(4.6)式の導出に用いた 3点の SFにより得られた，推定値 SFeおよび SFoを示
す．なお，図 4.8，4.9 より，解析と実測の値はよく一致しているため，解析




























磁コイルの最適な配置方法を図 4.10 に示す二層 MSR のモデルの非線形静磁
界解析により検討した[33]． 
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（１）コイル配置 
 図 4.18 にコイル配置を示す．(a)図は y 方向の SF を推定する場合で，扉の
前面および裏面に MSR に対し平行に配置，もしくは側面に垂直に配置する．



























図 4.18 一個のコイルを用いる場合のコイル配置 
 
（２）コイル配置と推定精度 
 図 4.19，4.20に，それぞれ Lg = 0.729ｍ一定とし Lcを変化させる場合，Lc = 
0.637 m一定とし Lgを変化させる場合における y方向と x方向の SFeを示す．











































































図 4.20 推定値 (Lc変化，解析値) 
 
（３）検証実験 
 図 4.21, 4.22に，扉の前面に励磁コイルを配置し，それぞれ Lc = 0.729 m一
定とし Lgを変化させる場合，Lg = 0.637 m一定とし Lcを変化させる場合の実
測による y方向，x方向の SFoの推定値 SFeと解析によって求めた SFoを示す．
なお，測定スペースの制限のため，Lcを変化させる場合の実測による x 方向
の SFoの推定結果は得られなかった．これらの図より各 SFeは SFoと比較的よ
く一致しており，上記のコイル配置法の妥当性が示された． 
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（１）近似曲線法 
まず，検討条件として，MSR の形状を一辺の長さが l [ｍ]の立方体とし，
一層と二層MSR，コイル配置が平行配置と垂直配置，扉の影響の有無をそれ
ぞれ変化させた場合について，0.1l，0.3l，0.5l，0.75l，1.0l の Lcと Lgの組み




(1) 平行配置で Lcを変化させる場合 
 0.5l≦Lg，0.5l≦Lcmin≦0.75l，Lcmin +0.2l≦ Lcmax   (4.7) 
(2) 平行配置で Lgを変化させる場合 
 0.1l≦Lc≦0.75l，0.3l≦Lgmin≦0.5l，Lgmin+0.2l≦Lgmax  (4.8) 
(3) 垂直配置で Lcを変化させる場合 
 0.3l≦Lg，0.3l≦Lcmin≦0.75l，Lcmin+0.2l≦Lcmax   (4.9) 
(4) 垂直配置で Lgを変化させる場合 
 0.1l≦Lc，0.1l≦Lgmin≦0.75l，Lgmin + 0.2l≦Lgmax   (4.10) 
このとき，条件が最も厳しくなるのは扉の影響を無視した二層MSRであった．
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図 4.23 測定に必要な最小スペース 
 
次に，様々な形状のMSRに適用できるように条件式を拡張した．扉の影響





に配置する場合は，コイルから MSR に向かう方向 ldと中間の長さ lmの大小
関係により場合分けが必要となる．また，コイルの製作誤差や設置誤差を考
慮し，すべての場合において，Lgの最大値 Lgmaxは，最小値 Lgmin + 0.2ls以上と
した． 
 
















図 4.24 二層直方体MSRとコイル配置 
 
 






min max min max max
0.2ls 0.5ls 0.3ls 0.63ls inf.












 直接法では，MSRの中間の辺と他の辺の比が 0.5以上 2.0以下の長方形MSR
にまで適応できるように条件式を作成した．得られた条件を表 4.3 に示す．直接法
では，コイルを配置する MSR の面を構成する辺のうちいずれか一辺を基準の長さ
loとし，loと他の辺の大小関係により，場合分けが必要となる．表 4.3 は lwを基準の
長さ loとした場合を示している．また，コイルの製作誤差や設置誤差を考慮し，すべ





                                       78 










ld ≤ lo ≤ lh −2.25lo+3ld+5lh−4ldlh/lo
1.75lo−ld+lh
lh ≤ lo ≤ ld
ld ≤ lo ≤ lh
lh ≤ lo , ld ≤ lo









コイルの設定条件の妥当性を検討するため，図 4.10 の二層 MSR の扉の前
面にコイルを配置して，x，y，z方向の SFoを近似曲線法と直接法により推定


























0.54 inf. 2.03 2.710.28 0.73 0.30 0.90
























































図 4.26 建築構造物(平面図) 















ε        (4.11) 





















































図 4.27 壁に対するコイルの配置方法と評価点 



































平行に正方形コイルを配置し，MSR がない場合の MSR 中心位置での磁束密
度が 1µTとなる 0.01Hzの電流を印加した場合の x方向の SFを測定し，壁を
介さずMSRの扉側にコイルを垂直配置して得られた SFと比較し，壁の影響

























図 4.29 壁とMSRに対するコイル配置 
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表 4.3 で示したコイルの設定条件に従って実測を行なったところ，図 4.30
より，壁の影響が顕著に現れることが確認できた．そこで図 4.28の LGS壁の

































件を満足するように Lg，Lcをそれぞれ 2500，1885 mmとし，扉面もしくは裏
面片側に垂直にコイルを配置した．また，Lg，Lcをそれぞれ 1500，2920 mm
とし，側面両側に平行にコイルを配置して得られた結果を x 方向の SFoの真
値とした．直接法を用いて y 方向の SFoを測定する場合，コイルの設定条件
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を満足するように Lg，Lcをそれぞれ 3750，1885 mmとし，扉面もしくは裏面
片側に平行に配置した．また，Lg，Lcをそれぞれ 2700，2920 mmとし，扉面
と裏面両側に平行に配置して得られた結果を y 方向の SFoの真値とした．励
磁電流は，MSR がない場合の MSR 中心位置での磁束密度の最大値が 0.1µT































図 4.31 一層MSRと励磁コイル 
 







商用周波数帯の 55Hz において，解析値と実測値を比較したところ，図 4.34
に示すように特に 55Hzでは解析で実測値を再現できていないことがわかる． 
















































1Hz 55Hz 1Hz 55Hz
実測 解析
:扉面 :背面 :SFo




図 4.34 解析値と実測値の比較 
 





図 4.35 に解析モデルを示す．MSR は図 4.31 で用いたものであり，解析モデ





















パーマロイ(t = 0.8mm, 
µs = 16,700, σ = 1.63×106)
スリット


























図 4.36 実測結果と解析結果 
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